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Аннотация. В работе описан метаболический потенциал дрожжей, выделен-
ных из различных экосистем Восточной Антарктиды (Земля Эндерби, Зем-
ля Мак-Робертсона). Для 21 культуры дрожжей, принадлежащих к  родам 
Moesziomyces (2 изолята), Leucosporidium (3 изолята), Naganishia (1 изолят), 
Mycochaetophora (1 изолят), Rhodotorula (3 изолята), Sporobolomyces (6 изо-
лятов), Cystobasidium (2 изолята), Solicoccozyma (1 изолят), Dothiora (1 изо-
лят), Glaciozyma (1 изолят) была определена способность утилизировать 
в аэробных и анаэробных условиях культивирования глюкозы, лактозы, са-
харозы, фруктозы, мальтозы, маннита, ксилозы, рамнозы, галактозы, пеп-
тона, крахмала, глицерина. Исследование утилизации глюкозы в аэробных 
и анаэробных условиях показало наличие метаболизма преимущественно 
дыхательного типа, так как образование углекислого газа в анаэробных ус-
ловиях культивирования не происходило.
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да, утилизация углеводов, кинетика роста, базидиомицеты, аскомицеты.
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Summary. The work describes the metabolic potential of yeast isolated 
from various ecosystems of East Antarctica (Enderby Land, MacRobertson 
Land). For 21 yeast cultures belonging to the genera Moesziomyces 
(2 isolates), Leucosporidium (3 isolates), Naganishia (1 isolate), 
Mycochaetophora (1 isolate), Rhodotorula (3 isolates), Sporobolomyces 
(6 isolates), Cystobasidium (2 isolates), Solicoccozyma (1 isolate), Dothiora 
(1 isolate), Glaciozyma (1 isolate) the ability to utilize glucose, lactose, 
sucrose, fructose, maltose, mannitol, xylose, rhamnose, galactose, 
peptone, starch, glycerol under aerobic and anaerobic cultivation 
conditions was determined. The study of glucose utilization under 
aerobic and anaerobic conditions showed the presence of predominantly 
respiratory type metabolism, since carbon dioxide formation did not 
occur under anaerobic cultivation conditions.
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введение 

В связи с  чутким откликом полярных экосистем 
на глобальное изменение климата стали особенно 
актуальны исследования микроорганизмов Антар-

ктиды [1]. Биогеоценозы материка уникальны, посколь-
ку характеризуются чрезвычайно суровым климатом. 
Установлено, что по показателю биомассы в антарктиче-
ских почвах и  грунтах преобладают грибы [2, 3], изуче-
нию которых в этом регионе уделено пока значительно 
меньше внимания, чем прокариотам. Микобиота Антар-
ктиды выполняет не  только свои классические экоси-
стемные функции, включая разложение органического 
вещества любой сложности и  происхождения, но  яв-
ляется основой существования для других организмов 
и даже сообществ, представленных лишайниками, эндо-
литами, микробными матами и т.д. [4–9]. Антарктические 
грибы выполняют функцию ранней колонизации скаль-
ных обнажений, переводят биоэлементы горных пород 

в доступную для других организмов форму, способству-
ют структурированию местных почв со слаборазвитым 
профилем [10, 11]. Поэтому грибы имеют решающее зна-
чение для поддержания равновесия экосистем в Антар-
ктиде [1, 12]. Особенности метаболизма антарктических 
штаммов грибов позволяют им быть устойчивыми к ши-
рокому спектру стрессовых условий и  колонизировать 
все доступные экологические ниши [7, 8, 13, 14].

Дрожжи в  антарктических субстратах в  основном 
представлены базидиомицетовым, а не аскомицетовым 
аффинитетом [15, 16]. К 2012 году в Антарктиде обнару-
жено 70 видов дрожжей, из них 13 аскомицетов и 57 ба-
зидиомицетов [17]. Наиболее обильными для антаркти-
ческих субстратов являются роды Bullera, Bulleromyces, 
Candida, Cryptococcus, Cystofilobasidium, Dioszegia, 
Hyphozyma, Leucosporidiella, Leucosporidium, Mrakia, 
Rhodotorula, Sporobolomyces и Trichosporon [15–19].

1 Данная работа была выполнена при поддержке проекта, финансируемого Белорусским республиканским фондом фундаменталь-
ных исследований № 20231168 («Продукция биологически активных веществ психрофильными дрожжами, выделенными из образцов 
почв Восточной Антарктиды»).
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Существование микроорганизмов при отрицатель-
ных температурах не лабораторный феномен, а обычное 
природное явление [20]. В  ходе длительной эволюции 
микроорганизмы, и грибы, в частности, смогли вырабо-
тать ряд адаптаций к  этим условиям. Такие адаптации 
можно разделить на  экологические и  физиологиче-
ские. К экологическим адаптациям можно отнести одну 
из стратегий развития: эфемерный или сбалансирован-
ный (экономный) рост. При  сбалансированном разви-
тии грибы, вероятно, вынуждены расти в  олиготроф-
ных условиях, не выдерживая конкуренции за субстрат 
с эфемерами. Таким олиготрофных субстратом зачастую 
становятся местные горные породы, для колонизации 
которых литобионтной микобиоте приходится исполь-
зовать меристематический и  дрожжеподобный рост 
[21]. Ввиду того, что все грибы являются гетеротрофами, 
в  Антарктиде им приходится входить в  лишайниковый 
и эндолитный симбиозы, где микобиота выполняет важ-
ные экологические функции, необходимые для выжива-
ния всего сообщества в целом [6–8, 22].

Кроме того, микроорганизмы экстремально холод-
ных экосистем для успешного выживания должны об-
ладать широким спектром ферментов для извлечения 
питательных элементов практически из любого субстра-
та [23] и синтезировать криопротекторы, например, са-
хароспирты, многоатомные спирты, белки-антифризы 
и т. д. [24].

В ходе предварительных исследований нами был вы-
делен 21 изолят дрожжей из образцов гиполитов, эндо-
литов и таялки Восточной Антарктиды (Земля Эндерби, 
Земля Мак-Робертсона) и изучены особенности морфо-
логий клеток и колоний, а также физиолого-биохимиче-
ские свойства [25].

Целью данной работы являлось исследование антар-
ктических дрожжей на способность утилизировать раз-
личные источники углерода в  аэробных и  анаэробных 
условиях культивирования.

материалы и методы 

В качестве объекта исследований выступали 21 
штамм дрожжей, выделенных из  образцов мелкозема 
Восточной Антарктиды (станция Молодежная, полевая 
база Гора-Вечерняя (Земля Эндерби), горы Принс-Чарльз 
(Земля Мак-Робертсона)). Образцы были отобраны 
участниками Белорусских антарктических экспедиций 
в период в 2012–2017 гг. (см. таблицу 1). По результатам 
идентификации культуры дрожжей были депонированы 
в Белорусскую коллекции непатогенных микроорганиз-
мов (научной коллекции типовых и промышленно цен-
ных штаммов микроорганизмов Института микробиоло-
гии НАН Беларуси) [26, 27].

Исследование окислительной/ферментативной 
утилизации углеводов проводили по  методу O/F-теста 
с  использованием полужидкой среды Хью-Лейфсона, 
содержащей углеводы (пентозы: ксилоза; гексозы: глю-
коза, галактоза, фруктоза, рамноза; дисахариды: лакто-
за, мальтоза, сахароза; полисахариды: крахмал; спирты: 
маннит, глицерин) и индикатор рН среды (бромкрезоло-
вый пурпурный) [28]. 

Изучение бродильной активности дрожжей прово-
дили с использованием трубок Дунбара и среды Ридер 
с 10 % содержанием глюкозы. Об интенсивности броже-
ния судили по количеству вытесненной среды культиви-
рования у запаянного конца трубки [28]. 

С целью изучения динамики метаболизма углеводов 
использовали многостадийный процесс [28]. Аэробные 
культуры выращивали при постоянном перемешивании 
(140 об/мин), анаэробные — покрывали слоем вазели-
нового масла и инкубировали в стационарных условиях. 
По  полученным данным зависимости оптической плот-
ности от  времени культивирования были построены 
кривые роста исследуемых штаммов дрожжей. Согласно 
полученным данным, проводили расчёт удельной ско-
рости роста и времени генерации [28]. 

Определение концентрации глюкозы в  культураль-
ной жидкости. В  качестве реактива на  восстанавли-
вающие сахара использовали K3[Fe(CN)6], измерения 
оптической плотности проводили при 440 нм [28]. Для 
анализа была построена калибровочная кривая. Урав-
нение линии тренда, согласно графику, имело вид 
y=0151*x – 0.121, в то же время величина достоверности 
аппроксимации близка к 1 (равна 0,9789).

Определение органических кислот и спиртов. Орга-
нические киcлоты (в виде их метиловых эфиров) анали-
зировали методом газовой хроматографии с  использо-
ванием газового хроматографа Agilent 7820A GC (Agilent 
Technologies, США), оснащенного пламенно-ионизаци-
онным детектором и  капиллярной колонкой ZB-WAX 
0,25 мм×30 м×0,25 мкм (полиэтиленгликоль). Анализ 
содержания органических кислот проводили при скоро-
сти потока гелия через колонку 1,32 мл/мин; температу-
ре инжектора — 230 °С, детектора — 275 °С, температу-
ре колонки — 60 °С (1 мин), затем температура колонки 
повышалась со скоростью 10 °С/мин до 250 °С и выдер-
живалась 5 мин. Объем анализируемой пробы — 1 мкл. 
Анализ содержания спиртов проводили при скорости 
потока гелия через колонку 1,44 мл/мин; температуре 
инжектора — 220 °С, детектора — 280 °С, температуре 
колонки — 35 °С (5 мин), затем температура колонки по-
вышалась со скоростью 5 °С /мин до  150 °С и  далее со 
скоростью 20 °С /мин до 250 °С. Объем анализируемой 
пробы — 0,2 мкл. Идентификацию метиловых эфиров 
органических кислот проводили по  времени удержи-
вания при разделении стандартных смесей метиловых 
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эфиров этих веществ и их содержание в образце оцени-
вали по методу внутренней нормализации. Идентифика-
цию спиртов проводили по  времени удерживания при 
разделении их стандартных образцов.

В качестве контроля во всех опытах использовали 
штамм Saccharomyces cerevisiae из коллекции культур ка-
федры микробиологии биологического факультета БГУ.

результаты и их обсуждение

Исследование окислительной/ферментативной 
утилизации углеводов (O/F тест) проводили с  исполь-
зованием среды Хью-Лейфсона, индикатора рН среды 
и  с  добавлением различных источников углеводов. Из-

менение окраски среды в  результате образования кис-
лых и щелочных продуктов метаболизма детектировали 
в течение трех недель (см. таблицу 2).

Анализируя полученные результаты, было выявлено, 
что пентозы были мало доступны для психротолерант-
ных дрожжей, ввиду чего только 10 из 21 культуры смог-
ли утилизировать её с образованием кислых и щелочных 
продуктов метаболизма. При утилизации гексоз в боль-
шинстве случаев образовывались кислые продукты ме-
таболизма, за  исключением рамнозы, при росте на  ко-
торой 13 штаммов дрожжей образовывали щелочные 
продукты. Следует отметить, что наиболее доступным 
углеводом была выявлена глюкоза, при этом наилучший 
эффект был выявлен при одновременном добавлении 

Таблица 1. 
Место отбора образца и физиологические параметры дрожжей Восточной Антарктиды

Таксоны Коллекционный номер [27]
Температурный

диапазон роста (°C) [25]
Место отбора образца

Ba
sid

iom
yc

ot
a

Moesziomyces parantarcticus БИМ Y-380 10–37

гиполиты
Земля Эндерби, станция Молодежная

Moesziomyces parantarcticus БИМ Y-365 10–37

Leucosporidium fragarium БИМ Y-363 4–28

Leucosporidium sp. БИМ Y-364 4–28

Naganishia sp. БИМ Y-379 4–28 эндолиты

Leucosporidium sp. БИМ Y-377 4–28

гиполиты Земля Мак-Робертсона, горы Принс-ЧарльзRhodotorula glutinis БИМ Y-375 4–28

Rhodotorula glutinis БИМ Y-376 4–28

Rhodotorula glutinis БИМ Y-369 4–28

гиполиты Земля Эндерби, полевая база Гора Вечерняя

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-378 4–28

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-367 4–28

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-374 4–28

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-370 4–28

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-371 4–28

Sporobolomyces phaffii БИМ Y-372 4–28

Cystobasidium ritchiei БИМ Y-366 4–22

Cystobasidium ritchiei БИМ Y-368 4–22

Solicoccozyma terricola БИМ Y-373 4–22 гиполиты Земля Эндерби, станция Молодежная

Glaciozyma antarctica БИМ Y-381 4–10 таялка Земля Эндерби, холмы Тала, мыс возле бухты Лазурная

As
co

my
co

ta Dothiora cannabinae БИМ Y-383 4–32 гиполиты Земля Эндерби, холмы Тала, мыс Гнездовой

Mycochaetophora gentianae БИМ Y-382 4–28 эндолиты Земля Эндерби, станция Молодежная
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и  углевода и  дополнительного источника аминокислот 
(пептона) в  среду для культивирования. Доступность 
дисахаридов для утилизации уменьшалась в ряду саха-
роза, мальтоза, лактоза преимущественно в  аэробных 
условиях культивирования. При  утилизации полисаха-
ридов в аэробных условиях образовывались преимуще-
ственно щелочные продукты, а в анаэробных — кислые.

Среди исследуемых спиртов, более доступным для 
утилизации был выявлен шестиатомный спирт глице-
рин, при этом утилизация спиртов наблюдалась преиму-
щественно в аэробных условиях. 

Подытоживая, следует отметить что наибольшей 
метаболической активностью в  аэробных условиях 
обладали культуры M. gentianae БИМ Y-382 (13 углево-
дов), Rh. glutinis БИМ Y-375 (12), D. cannabinae БИМ Y-383, 
L. fragarium БИМ Y-363 и Leucosporidium sp. БИМ Y-364 (11), 
M. parantarcticus БИМ Y-380, M. parantarcticus БИМ Y-365, 
Rh. glutinis БИМ Y-376 и  S. terricola БИМ Y-373 (10); наи-
большей метаболической активностью в  анаэробных 
условиях обладали культуры M. gentianae БИМ Y-382 (12), 
D. cannabinae БИМ Y-383 (9), Naganishia sp. БИМ Y-379 (8). 
К брожению с образованием щелочных продуктов спо-
собна только культура S. terricola БИМ Y-373 (брожение 
лактозы).

исследование бродильной активности  
в трубках Дунбара

Данный опыт проводили с  использованием трубок 
Дунбара, в  которых при брожении в  закрытом колене 
скапливался газ, по объему которого определяли нали-
чие/отсутствие бродильной активности с образованием 
углекислого газа. В исследованиях использовали глюко-
зу в качестве источника углевода.

На первые сутки культивирования положительная 
реакция наблюдалась только у контрольной культуры — 
6,5 см столбик CO2 (см. рисунок 1 (А)). На десятые сутки 
опыта у  антарктических дрожжей не  было выявлено 
положительной реакции, изоляты показали рост либо 
на границе раздела фаз воздух/жидкость, либо у разде-
лительного колена (см. рисунок 1 (Б)).

Данные результаты свидетельствуют о том, что в жид-
кой среде, содержащей только углерод и соли, все иссле-
дуемые антарктические изоляты дрожжей не способны 
сбраживать углерод с образованием газообразных про-
дуктов. Дополнительно были проведены исследования 
с другими углеводами, при росте на которых в O/F тесте 
в  анаэробных условиях изменялось рН среды — поло-
жительных результатов не наблюдалось.

изучение метаболизма дрожжей в аэробных 
и анаэробных условиях культивирования 

В  исследованиях динамики роста антарктических 
штаммов дрожжей в жидкой питательной среде исполь-
зовали углеводы, с которыми был показан рост и изме-
нение рН среды у всех исследуемых штаммов (глюкозу, 
сахарозу и галактозу в концентрации 2 %). 

Графическая зависимость оптической плотности 
культуральной жидкости от времени имела сигмоидаль-
ную форму, что является типичной кривой роста дрож-
жевых штаммов. По  мере роста антарктических дрож-
жей происходило накопление вторичных продуктов 
метаболизма (органические кислоты, спирты и т.д.), кото-
рые изменяли показатель кислотности сред (рН) и, в за-
висимости от  исследуемого углевода, происходило из-
менение темпов роста дрожжей (см. таблицу 3). Следует 
отметить, что изменение показателей рН среды в кислую 
или щелочную сторону при росте в жидкой питательной 

 А Б
Рис. 1. Исследование бродильной активности в трубках Дунбара: А –S. cerevisiae, Б — Rh. glutinis БИМ Y-376
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среде совпадало с направлением изменения рН среды, 
полученным при росте в полужидкой питательной среде 
O/F теста. 

Единого варианта изменения времени генерации 
между используемыми углеводами не  было выявлено: 
у 7 штаммов происходило увеличение времени генера-
ции в ряду глюкоза-сахароза-галактоза (M. parantarcticus 
БИМ Y-380, L. fragarium БИМ Y-363, Leucosporidium sp. БИМ 
Y-364, Leucosporidium sp. БИМ Y-377, Sp. phaffii БИМ Y-378, 
Sp. phaffii БИМ Y-372, S. terricola БИМ Y-373), у  6 культур 
в обратном ряду сахароза-галактоза-глюкоза (Rh. glutinis 
БИМ Y-369, Sp. phaffii БИМ Y-374, Sp. phaffii БИМ Y-370, 
Sp. phaffii БИМ Y-371, C. ritchiei БИМ Y-366, C. ritchiei БИМ 
Y-368), у 5 культур в ряду сахароза-глюкоза-галактоза (M. 
parantarcticus БИМ Y-365, Naganishia sp. БИМ Y-379, Rh. 
glutinis БИМ Y-375, Rh. glutinis БИМ Y-376, Sp. phaffii БИМ 
Y-367). При этом штаммы с одинаковой родовой принад-
лежностью находились в разных группах.

Следует отметить, что в условиях опыта минимальное 
время генерации при росте на углеводах у большинства 
штаммов учитывалось в  первые 24 часа культивирова-
ния. Основное изменение показателей рН культураль-
ной среды происходило в течение 24–48 часов культиви-
рования дрожжей, дальнейшие изменения постепенно 
выходили на плато.

Таблица 3. 
Определение динамических показателей роста 

антарктических штаммов дрожжей на разных углеводах

№ Штаммы дрожжей
пара-

метры

углеводы, 2 %

глюкоза
галак-

тоза
сахароза

1
M. parantarcticus БИМ 
Y–380

g 5,142 8,472 6,126

рН 2,74 2,54 2,52

2
M. parantarcticus БИМ 
Y–365

g 8,583 7,587 5,703

рН 2,55 2,52 2,43

3 Naganishia sp. БИМ Y–379
g 6,761 13,161 6,365

рН 2,47 5,59 2,52

4 L. fragarium БИМ Y–363
g 4,952 8,618 7,851

рН 3,42 5,68 2,43

5
Leucosporidium sp. БИМ 
Y–364

g 7,420 9,772 7,948

рН 3,23 6,07 2,41

6
Leucosporidium sp. БИМ 
Y–377

g 7,104 16,506 7,501

рН 3,17 6,45 2,36

7 Rh. glutinis БИМ Y–375
g 6,174 7,305 4,998

рН 3,12 2,44 2,24

8 Rh. glutinis БИМ Y–376
g 6,741 7,258 4,724

рН 3,11 2,43 2,21

9 Rh. glutinis БИМ Y–369
g 14,642 10,564 6,441

рН 2,80 6,37 2,22

10 Sp. phaffii БИМ Y–378
g 6,081 11,447 7,492

рН 2,72 6,27 2,16

11 Sp. phaffii БИМ Y–367
g 6,906 12,194 6,426

рН 2,70 6,31 2,20

12 Sp. phaffii БИМ Y–374
g 17,657 13,076 9,351

рН 3,04 6,54 2,24

13 Sp. phaffii БИМ Y–370
g 17,483 13,386 7,172

рН 3,23 6,47 2,47

14 Sp. phaffii БИМ Y–371
g 13,344 10,524 6,033

рН 2,88 6,23 2,17

15 Sp. phaffii БИМ Y–372
g 6,050 17,953 7,113

рН 3,67 3,63 3,50

№ Штаммы дрожжей
пара-

метры

углеводы, 2 %

глюкоза
галак-

тоза
сахароза

16 C. ritchiei БИМ Y–366
g 12,805 9,238 7,679

рН 3,93 4,54 6,58

17 C. ritchiei БИМ Y–368
g 10,909 10,479 8,729

рН 4,18 4,46 6,62

18 S. terricola БИМ Y–373
g 6,293 7,739 7,630

рН 3,53 2,76 2,50

19 D. cannabinae БИМ Y–383
g – – –

рН 2,77 2,93 2,36

20 M. gentianae БИМ Y–382
g – – –

рН 2,50 2,30 2,15

Примечание: «g» — время генерации (кл/ч), «рН» — по-
следний определенный показатель кислотности среды 
в условиях опыта; «-» — время генерации не рассчитыва-
лось ввиду мицелиального роста штаммов; Gl. antarctica 
БИМ Y-381 в данных исследованиях не была использова-
на ввиду отсутствия в доступе оборудования, оптималь-
ного для выращивания психрофильных культур. 
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При анализе полученный результатов о  росте куль-
тур на  жидких и  полужидких средах с  глюкозой в  ка-
честве единственного источника углевода, наиболее 
перспективными в  качестве продуцентов кислых 
продуктов метаболизма являлись культуры Naganishia 
sp. БИМ Y-379, Rh. glutinis БИМ Y-375, D. cannabinae БИМ 
Y-383, M. parantarcticus БИМ Y-380, M. parantarcticus БИМ 
Y-365, Rh. glutinis БИМ Y-376, Sp. phaffii БИМ Y-367, Rh. 
glutinis БИМ Y-369, Sp. phaffii БИМ Y-371 ввиду того, что 
основное падению значений рН среды наблюдалось уже 
в течение первых суток культивирования.

Согласно уравнению линии тренда, для снижения рН 
среды до  значений 2,5–4, за  счет образования кислых 
продуктом метаболизма в аэробных условиях культиви-
рования, исследуемым штаммам необходимо утилизи-
ровать следующее количество глюкозы:

10–20 % C. ritchiei БИМ Y-368

20–30 % Sp. phaffii БИМ Y-372

30–40 %
Sp. phaffii БИМ Y-370, Sp. phaffii БИМ Y-374, L. fragarium БИМ 
Y-363

40–50 %
Sp. phaffii БИМ Y-371, Rh. glutinis БИМ Y-369, 
S. terricola БИМ Y-373, C. ritchiei БИМ Y-366, 
Rh. glutinis БИМ Y-375, M. parantarcticus БИМ Y-380

50–60 %
Sp. phaffii БИМ Y-378, Leucosporidium sp. БИМ Y-364, 
M. parantarcticus БИМ Y-365, Naganishia sp. БИМ Y-379

60–70 % M. gentianae БИМ Y-382, Sp. phaffii БИМ Y-367

70–80 %
D. cannabinae БИМ Y-383, Leucosporidium sp. БИМ Y-377, 
Rh. glutinis БИМ Y-376

Наиболее метаболически активными были штам-
мы D. cannabinae БИМ Y-383, Leucosporidium sp. БИМ 
Y-377, Rh. glutinis БИМ Y-376, потребив более 70 % глю-
козы. Большинство культур при утилизации глюкозы по-
требляет от 30 % до 60 % глюкозы с образованием кис-
лых продуктов метаболизма.

исследование утилизации глюкозы в анаэробных 
условиях культивирования

Как было сказано ранее, исследуемые штаммы антар-
ктических дрожжей обладают метаболизмом преимуще-
ственно дыхательного типа и не способны осуществлять 
спиртовое брожение с выделением углекислого газа. 

Для создания анаэробных условий поверх питатель-
ной среды наслаивали стерильное вазелиновое масло. 
Для работы были отобраны ряд штаммов дрожжей, ути-
лизация глюкозы у  которых происходила наиболее ин-
тенсивно в условиях разной аэрации, согласно результа-
там O/F теста (см. таблицу 4).

Таблица 4. 
Изменения рН культуральной жидкости  

при анаэробной утилизации глюкозы (10 %)

Штаммы дрожжей

Время  
культивирования, ч Температура  

культивирования, °С
0 552

Naganishia sp. БИМ Y-379

5,6–5,8

3,76 18

L. fragarium БИМ Y-363 5,17 18

Leucosporidium sp. БИМ Y-377 4,83 18

Rh. glutinis БИМ Y-375 3,47 18

Rh. glutinis БИМ Y-376 4,59 18

Rh. glutinis БИМ Y-369 4,44 18

C. ritchiei БИМ Y-366 4,63 18

Sp. phaffii БИМ Y-367 3,43 18

Sp. phaffii БИМ Y-371 4,37 18

Sp. phaffii БИМ Y-372 4,95 18

S. terricola БИМ Y-373 3,64 18

Gl. antarctica БИМ Y-381 5,08 10

D. cannabinae БИМ Y-383 4,83 22

M. gentianae БИМ Y-382 4,63 28

Согласно литературным данным, в  процессе броже-
ния увеличения биомассы клеток не  происходит, тоже 
касается и  удельной скорости роста, которая остается 
на  низком уровне на  всем протяжении процессов бро-
жения [28]. 

Газожидкостная хроматография

Продукты аэробной и  анаэробной утилизации глю-
козы культур Naganishia sp. БИМ Y-379 и Rh. glutinis БИМ 
Y-375 были взяты для проведения ГЖХ анализа (см. та-
блицу 5), так как падение значений рН на единицу и бо-
лее происходило уже через 1 и 7 суток культивирования 
соответственно, чего не было выявлено у других иссле-
дуемых штаммов.

Качественный анализ кислот осуществляли методом 
добавочной пробы по времени удерживания. В экспери-
ментах проверяли наличие следующих кислот: лимон-
ная, яблочная, малоновая и уксусная.

Согласно результатам, штамм Naganishia sp. БИМ 
Y-379 накапливал все 4 исследуемые кислоты как в  аэ-
робных, так и анаэробных условиях (см. таблицу 5). Од-
нако яблочной и лимонной кислоты образуется больше 
в  анаэробных условиях. Дрожжи Rh. glutinis БИМ Y-375 
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в анаэробных условиях накапливали больше яблочной, 
лимонной и малоновой кислот (см. таблицу 5). 

Результаты, свидетельствовали о  том, что оба ис-
следуемых штамма способны накапливать в  процессе 
утилизации глюкозы этанол, при этом в анаэробных ус-
ловиях его образуется на порядок больше (у Naganishia 
sp. БИМ Y-379). Продукты брожения у обеих культур схо-
жи с теми, которые обычно образуются при спиртовом 
брожении, но результаты исследований брожения с ис-
пользованием трубок Дунбара не выявили образования 
углекислого газа.

Заключения

В исследовании проводился анализ способности ути-
лизировать в аэробных и анаэробных условиях культи-
вирования ряд углеводов антарктическими штаммами 
дрожжей, которые были выделены из различных экоси-
стем Восточной Антарктиды. Проведенное исследова-
ние антарктических штаммов дрожжей выявило нали-
чие метаболизма преимущественно дыхательного типа. 
Исследование спектра продуцируемых веществ мето-
дом газожидкостной хроматографии позволило выявить 
продукцию малоновой, яблочной, лимонной и уксусной 
кислот в аэробных и анаэробных условиях культивиро-
вания, а  также этанола и  изопропанола в  аэробных ус-
ловиях, метанола, этанола, изопропанола, изобутанола 
и  изоамилового спирта в  анаэробных условиях культи-
вирования. 

Таблица 5. 
Определение органических кислот и спиртов методом 

ГЖХ

Продукты  
метаболизма

Условия культивирования

Rh. glutinis БИМ Y–375 Naganishia sp. БИМ Y–379

аэробные
анаэроб-

ные
аэробные

анаэроб-
ные

Ки
сл

от
ы,

 %
*

яблочная 6,366 9,031 11,447 15,670

уксусная 3,318 3,326 8,739 8,198

лимонная 1,398 6,589 2,540 4,874

малоновая 0,105 1,089 0,907 0,755

Сп
ир

ты
, µ

g/
m

l

метанол – 1,42028 – 3,81039

этанол 9,22667 11,37744 3,14486 22,94434

изопро-
панол

8,02016 5,32326 6,08598 3,27863

пропанол – – – –

изобутанол – – – 4,90043

бутанол – – – –

изоамило-
вый спирт

– 3,47212 – 4,76252

Примечание: «*» — содержание кислот в пробе, от обще-
го количества обнаруженных веществ.
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